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Аннотация. В работе произведена оценка величины добавочных потерь 
электроэнергии, возникающих из-за эффекта вытеснения, который, в свою оче-
редь, появляется из-за наличия высших гармонических составляющих тока в се-
тях. Рассмотрена зависимость величины добавочных потерь от сечения провод-
ников и гармонического состава кривых тока. Рассчитана величина данных по-
терь и обоснована необходимость их учета с целью разработки мероприятий по 
повышению эффективности передачи и распределения электрической энергии в 
сети 0,4 кВ, а также по разработке механизмов ответственности потребителей за 
вносимые в электрическую сеть искажения. 
 
В последние годы, наблюдается значительный рост нелинейных нагрузок 
в электрических сетях. К ним можно отнести осветительные и офисные устрой-
ства, бытовое и промышленное оборудование и т. д. В рамках данной работы 
были проведены измерения токов на одном из промышленных предприятий го-
рода Екатеринбурга. Кривые измеренных токов отличаются достаточно высо-
кими коэффициентами искажения синусоидальности (рис. 1). 
                                                            
 Фирсова Д. А., Шелюг С. Н., 2015 
 
 
Рис. 1. Осциллограммы токов, измеренных на промышленном предприятии 
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Значительное содержание нелинейных нагрузок приводит к возникнове-
нию эффекта вытеснения, который, в свою очередь, приводит к возникновению 
дополнительных потерь электроэнергии. Эффект вытеснения заключается в не-
однородном распределении плотности переменного тока по сечению провод-
ника. Эта неравномерность тем больше, чем больше частота переменного тока и 
чем толще проводник. При больших частотах практически весь ток сосредоточен 
в тонком поверхностном слое проводника [1]. 
 С математической точки зрения, эффект вытеснения может быть описан 
следующими формулами [2]: 
(1)
(2)
(3)
где n – номер высшей гармоники (ВГ), R(1) – сопротивление для первой гармо-
ники, K(Rn) – коэффициент увеличения активного сопротивления, Rn – сопротив-
ление для n-ой гармоники. 
Используя формулы (1) - (3), была рассчитана и построена зависимость ко-
эффициента увеличения активного сопротивления от номера ВГ для различных 
марок провода (рис. 2). 
  
Рис. 2. Графическая зависимость коэффициента увеличения активного сопротивления стале-
алюминиевых проводов марки АС от номера ВГ 
 
Также были проведены расчеты потерь энергии для четырехпроводной ка-
бельной линии, схема которой показана на рис. 3. Исходные данные и расчетные 
формулы представлены в табл. 1, а результаты – в табл. 2. 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема для расчета потерь энергии 
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Из табл. 2 видно, что добавочные потери значительно возрастают с ростом 
содержания высших гармоник, а, значит, необходим учет добавочных потерь, 
что позволит точнее разрабатывать мероприятия по повышению эффективности 
передачи и распределения электроэнергии в сети 0,4 кВ. Также необходимо от-
метить, что результаты работы позволят обосновать необходимость повышения 
ответственности потребителей за вносимые в сеть искажения. 
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Таблица 2 
Расчет потерь электроэнергии с учетом несинусоидальности токов 
Форма кривой Ki, % ΔW, % 
m00 3,901 
33,166 4,110 
56,529 5,254 
57,663 5,971 
73,485 6,145 
